Articulo arbitrado

Caso histérico para minimizar la migracion de finos en la formacion del
Jurasico Superior Oxfordiano del campo Balam para maximizar la producciéon
y vida de los equipos BEC

Gabriel Alvarez Calderon de la Barca
Benjamin Garcia Montoya
Miguel Angel Cortés Cortés
Marcela Amalia Gonzalez Vazquez
Marcos Torres Fuentes
Eleazar Puc Herrera
Margarita Carolina Canul Escalante
Roberto Tejero Jiménez

Pemex

Informacién del articulo: Recibido: febrero de 2015-aceptado: abril de 2015

Resumen

Este trabajo presenta un caso histérico aplicado con éxito en el campo Balam, en la formacion Jurdsico Superior
Oxfordiano, (JSO), que maximizo6 la productividad del pozo y redujo el nimero de intervenciones por arenamiento,
principal causa de falla en los sistemas de produccion por bombeo electrocentrifugo, (BEC).

Para controlar la migracion de finos de la formacioén JSO, se aplicd un tratamiento novedoso constituido por acido
clorhidrico y fluobdrico, la ventaja del sistema es su capacidad de mitigar la migracion de finos y arcillas en areniscas al
estabilizarlos mediante la generacion de un revestimiento en la superficie de los minerales presentes y su fusion en sitio.

Palabras clave: Estimulacion matricial, migracion de arena, dafio a formacion, acido fluoborico, fluosilicatos,
precipitacion, prelavado, cloruro de amonio, disolucion, compatibilidad de fluidos.

Balam field a history case; minimized fines migration to increased well
productivity and ESP operation life time

Abstract

In this paper is discussed a success case in Balam field, in which we increased well productivity reducing both, workovers
and fines migration. In Balam field is produced heavy oil (28 °API) from a sandstone formation (Oxfordian Upper
Jurassic) using an electrical submersible pump as artificial lift.
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To control fines migration a retarded fluoboric acid was applied, it has advantage to delay fines migration of sand by
its chemical reaction, borate interact through sandstone porous medium as a cementing fluid avoiding fines migration
to the well.

Keywords: Matrix stimulation, sand migration, formation damage, hydrofluoric acid, fluoboric acid, precipitate, preflush,
ammonium chloride, dissolution, fluid compatibility.

Introduccién La formacion productora pertenece al Jurdsico Superior
Oxfordiano (JSO), constituida por arenas de cuarzo,
contempla como especificacion un aceite de 28 °API, y
es uno de los yacimientos mas proliferos del campo. En
la actualidad la formacién JSO presenta dos problemas
fundamentales que afectan su produccién y el recobro de
reservas: produccidn de arena y declinacién avanzada de
la presién de yacimiento.

Ubicacion del campo

El campo Ek-Balam se localiza geograficamente a 95 km al
noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche, Figura 1.1; en
aguas territoriales del Golfo de México, fue descubierto
con la perforaciéon del pozo Balam-1 en enero de 1992.

GOLFO DE MEXICO

Figura 1.1. Ubicacién del campo Ek-Balam.
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Modelo de deposito

Los pozos perforados en el campo Ek-Balam y que llegaron
al JSO consisten de arenas de cuarzo cementadas por
anhidrita y dolomita, sus tamafios varian de 200 a 1300
micras, estan bien clasificadas, sus contactos son puntuales
y rectos y la porosidad varia entre 15 a 22%, Figura 1.2. Lo
anterior sugiere una incipiente a nula compactacién para
estos sedimentos, debido a que sufrieron una cementacién

temprana por anhidrita la cual ayudo a la preservacion de
la porosidad intergranular, posteriormente la circulacion
de fluidos disolvié a la anhidrita quedando relictos de ésta
Unicamente alrededor de los granos de cuarzo; de lo anterior
se interpreta a éstas facies como arenas de dunas costeras
depositadas en un ambiente de supramarea tal como lo
postuld Ruiz Morales .J., (1994). La distribucidn regional de
las diferentes facies de las arenas del Oxfordiano se muestra
en el mapa de la Figura 1.3.

Figura 1.2. Clasificacion de las arenas del Oxfordiano.
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Figura 1.3. Distribucion regional de las arenas del Oxfordiano.
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Modelo estructural del campo Ek-Balam

Para la cima del Jurdsico Superior Oxfordiano sismicamente
se interpreté un domo salino de direccion NW-SE, el
cual divide al campo en dos bloques con caracteristicas
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similares pero independientes: el Bloque EK se encuentra
en la porcién oriental de la estructura y tiene una direccién
paralela al domo salino; mientras que el Bloque Balam se
localiza en la porcién occidental de la misma y también
tiene un rumbo paralelo al domo salino, Figura 1.4.

(5. 100)

Figura 1.4. Distribucion estructural campo Ek-Balam.

Antecedentes técnicos
Sistema de produccion del campo Ek-Balam

El sistema artificial de explotacion es por bombeo
electrocentrifugo (BEC), el principal mecanismo de dafio
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durante su produccion es debido a la naturaleza deleznable
de la arena, causando el arenamiento del equipo en las
etapas de la bomba hasta su falla permanente, como se
muestra en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Historia de intervenciones al pozo Balam.

Pozo Afio Trabajo — fFrecuencia Actividad
Realizado dias
BALAM-X 2010 18-0ct-10 LIMPEZA BEC FOR EA
BALAM-X 2010 08-nov-10 21 LIMMPFEZA BEC FOR EA
BaLANX 2010 29-nov-10 21 LINMPIEZ A, BEC EN DIRECTO

BALAM-X 2012 250032012 LIMPEZA BEC POR EA
BALAM-X 2012 250032012 LIMPEZA BEC POR EA
BALAN-X 202 200472012 26 LIMFEZA DE MAMNDRIL POR EA
BALAM-X 2012 190052012 29 LIMPIEZA BEC EN DIRECTO
BALAM-X 2012 290052012 10 LIMPIEZA BEC EN DIRECTO
BALAN-X 202 oA120M2 LIMFEZA BEC POR EA
BALAM-X 2012 111172012 10 LIMPEZA BEC POR EA
BALAM-X 2012 261172012 15 LIMPEZA BEC POR EA
BALAM-X 2012 27112012 1 LIMPEZA BEC POR EA
BALAM-X 2013 21012013 55 LIMPEZA BEC POR EA
BALANM-X 203 040272013 14 LIMFEZA BEC POR EA
BALAN-X 2013 030372013 27 LIMPEZA BEC POR EA
BALAM-X 2013 2500372013 22 LIMPEZA BEC POR EA
BALAM-X 2013 2710472013 33 LIMPEZA BEC POR EA
BALAM-X 2013 091052013 12 LIMPEZA BEC POR EA
BALAM-X 2013 150052013 6 LIMPEZA BEC POR EA
LIMFIEZA PARA RECUPERAR
BALAM-X 2013 15072013 &1 BAPACADOR BEC FOR EA

BALAM-X

2013

161072013

La frecuencia de intervenciones de limpiezas que se realiza
cuando se advierte una disminucién de la produccién en
el pozo es alta, para eliminar el dafio de arena acumulada
en las etapas de la bomba, se disefiaron tratamientos de
limpieza por el espacio anular del equipo BEC con solventes
y acidos, Figura 2.1, una vez realizados estos tratamientos,
la produccién se recuperd en un principio, aunque después
de un periodo muy corto de tiempo comenzé a declinar
nuevamente, Figura 2.2. Este fendmeno se produjo como
consecuencia de la migracién de finos, como se describe
mas adelante.

VOL. 55 No. 4, ABRIL 2015 - ISSN 0185-3899

ESTIMULACION CLAY ACID

De acuerdo a los datos del comportamiento en variador de
frecuenciay sensor de fondo, se observa un comportamiento
tipico de taponamiento en las etapas de la bomba debido a
lo siguiente: el consumo de corriente del motor tiende a la
baja, el valor de la presién en el sensor de fondo tiende a la
alza, la temperatura de la bajante se encuentra a la baja y
los aforos muestran un decremento en su produccién.
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Figura 2.1. Comportamiento operativo en fondo y superficie del motor del pozo Balam.
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Descripcion de la problematica
Finos de formacidén y migracion de finos

Los finos son particulas de minerales sélidos que se adhieren
a las paredes de los poros en las rocas. Dichas particulas
se producen en sitio, o bien se introducen durante las
operaciones de campo. La migracién de finos tiene lugar
cuando estas particulas se desprenden de la superficie
del grano, se dispersan y fluyen hacia espacios porosos
muy pequefios, donde se acumulan. Esto provoca un gran
nivel de obstruccion y, como consecuencia, la reduccion
de la permeabilidad en el medio poroso. Ejemplos de
finos incluyen arcillas autigeniticas; como caolinita, ilita,
esmeécticay clorita; silicatos, como cuarzo, silice y feldespato;
y carbonatos, como calcita, dolomita y siderita, la mayoria
de estos minerales se encuentran presentes en el pozo en
cuestidn, véase Figura 3.1.

Las arcillas autigeniticas que se forman en los espacios
porosos, constituyen las mas comunes en los yacimientos.
Estos minerales son sumamente pequefios, presentan una
microestructura en capas y grandes areas de superficie.
Por lo tanto, tienden a reaccionar muy rapidamente con
el fluido que entra al medio poroso. Si el fluido no es
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. Historia de produccion y limpiezas del pozo Balam durante el 2013.

compatible con el tipo de arcilla que se encuentra en el
yacimiento, un 2% del contenido de arcilla serd suficiente
para obstruir o dafiar la formacion. Por lo tanto, los
fluidos inyectados deben tener la misma concentracién y
composicién que el agua original de la formacion o, si esto
no fuera posible, deben contener cationes que serviran
para estabilizar los finos. Por lo general, la migraciéon de
finos se produce en dos etapas consecutivas (Thomas vy
Crowe, 1978). Durante la primera etapa, las particulas se
desprenden debido a su sensibilidad a los fluidos (efecto
quimico) y, durante la segunda, son arrastradas por el fluido
(efecto fisico). El efecto quimico tiene lugar cuando un
fluido incompatible ingresa en la formacion, por lo general
durante las operaciones de perforaciéon. Las particulas
sueltas se ponen en movimiento y/o las arcillas se hinchan.
El hinchamiento ocurre cuando el agua es absorbida por las
capas de arcilla debido a la capacidad de intercambio de
cationes, y las arcillas hinchadas cubren parte del volumen
poroso. En consecuencia, la permeabilidad se reduce. El
efecto fisico tiene lugar cuando las particulas sueltas son
llevadas por la fuerza de arrastre de los fluidos. En esta
situacidn, la influencia mds significativa estd ejercida por
fuerzas hidrodinamicas, cuya potencia aumenta a medida
que aumenta el tamaio de las particulas. Por otra parte, el
efecto fisico se ve afectado por la tasa de flujo y la viscosidad
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del fluido. Ahora bien, cualquiera sea el tipo de mecanismo
producido, el resultado es la reduccion de la permeabilidad
de la formacién provocada por la obstruccion de los poros.

mas efectivos para controlar las arcillas migratorias en forma
permanente, era un sistema de acido retardado basado en
acido fluobérico (HBF4), conocido como Clay Acid. Cuando

este acido se hidroliza, es decir, reacciona con el agua de la
formacion, produce acido hidrofluobdrico, el cual reacciona
con las capas de alumina de las arcillas. Como resultado se
obtiene una pelicula de borosilicato, capaz de estabilizar las
arcillas en forma permanente.

Alternativa de solucion
Control de la migracidn de finos

En estudios realizados con anterioridad, (Thomas y Crowe,
1978) se demostrd que uno de los tratamientos de matriz
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Figura 3.1. Litologia y caracterizacion de arenas del campo Balam.
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El Clay Acid reacciona en profundidad dentro de
la formacion. En un principio tiende a hidrolizarse
produciendo cuatro moles de HF. De la reaccidn final se
desprende borato (H3BO3), que se enlazan y estabilizan
las arcillas de laformacion. Este dcido impide la dispersiéon
de las particulas de arcilla, porque un producto de
reaccién secundaria (borato) actia como el medio que
hace que las arcillas se adhieran a la estructura de las
rocas e impide su desestabilizacidon y migracion.

1. Precipitacion de hexafluorosilicato de sodio y potasio

La estimulacién en formacidn de arenas es compleja, ya que
involucra reacciones del acido con las diferentes especies
mineraldgicas presentes (arcillas, carbonatos, feldespatos,
cuarzo, etc.), que pueden conducir a la precipitacion de
solidos insolubles bloqueando la garganta poral causando
dafio permanente.

En general, durante la acidificacion de arenas las siguientes
reacciones pueden ocurriry generar precipitacion de sélidos
insolubles, Figura 4.1y 4.2, causando dafio a la formacion:

Para evitar esta reaccidn se recomienda un preflujo de cloruro de amonio para desplazar la salmuera de la formacién, no se
recomienda el uso de aditivos de base sodio o agentes quelantes de hierro en acidos con HF.

2Na* + H,SiF; » Na,SiFy + 2H,0

2. Precipitacion de fluoruro de calcio

Se recomienda emplear un acido clorhidrico u organico para remover todos los minerales base calcio.

2H* + 2F + CaC0s; — CaF, L +C0O, + H,0

3. Precipitacion de silica hidratada

Se recomienda usar acido clorhidrico mezclado con HF.

26HF + AL,Si,0,0(0H), — 4H,SiF, + 2ALF(OH), + 8H,0
H,Sig + 6AL* + 20H — 6ALF?* + Si0,2H,0

Figura 4.1. Precipitacion de cristal piramidal al reaccionar HCL:HF 12:3 al contacto con arenas.
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1 10 pm
A Acid Ppt #6410

Figura 4.2. Silica amorfa generada al reaccionar HCL 15% al contacto con arenas.

Para probar la efectividad de este tratamiento en el campo
Balam, debido a la falta de nucleos consolidados en esta
formacion, se llevaron a cabo las pruebas de compatibilidad
pertinentes entre el aceite y los sistemas para garantizar

gue no se generara un dafo a la formacién, Figura 4.3,
con base en la normas API-RP-42, observando resultados
satisfactorios, Tabla 4.1.

APl | Contenido da Agua (%)

B80F | U | Emulsionads | i sp | b s
%7 | [T g4 76
Aceite+fcidos+Lodo

Figura 4.3. Pruebas de compatibilidad entre los sistemas empleados y aceite del campo Balam.
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Tabla. 4.1. Resultados de pruebas de compatibilidad.

Sistema MSR
10% HCI
Relacion 50:50
Tiempo de Rompimiento (min) 9%
2 100
6 100
10 100
15 100
30 100
Claridad fase acuosa/oleosa Clara
Sedimentos Nada

Aplicaciéon en campo
Tratamiento matricial para el control de finos

El historial de intervenciones del pozo revela
taponamientos reiterados con finos de formacién, que
han sido atacados con diversas combinaciones de HCI-
HF. La mineralogia de referencia obtenida muestra un
porcentaje de caolinita e ilita, arcillas migratorias que
pueden puentearse en los cuellos porales, restringiendo
asi el movimiento del aceite y generando el consiguiente
dafio en formacién. Por este motivo se planted la
necesidad de utilizar como preflujo HCl 10%, acido de
media potencia (12%HCI + 0.75%HF) como fluido principal
de tratamiento, y un postflujo de Clay Acid, para asegurar
la estabilizacidén de finos en sitio y evitar complicaciones
similares a las de otros pozos del mismo campo.

A continuacidn se describe el tratamiento aplicado para
acidificar la matriz con Clay Acid. Este tratamiento fue
disefiado teniendo en cuenta el dafio de la formacion
detectado en el campo Balam, como es la migracidon
de finos.

1. Espaciador de cloruro de amonio (NH4CI). Es una sal
compatible con el acido fluosilico y desplaza los fluidos de
formacion fuera de la zona critica de 3 a 5 pies cerca del
pozo. Impide la precipitacién de compuestos disueltos.

2. Prelavado. EI HCI 10% disuelve cualquier material calcareo
presente en la formacidn y previene la precipitacién de
fluoruro de calcio (CaF2). Por otra parte, separa el acido
fluorhidrico del agua salada en el yacimiento, y de esa

VOL. 55 No. 4, ABRIL 2015 - ISSN 0185-3899

RMA _
12% HCl + 2% HF | ClavAcid HB13
50:50 50:50
% %
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
Clara Clara
Nada Nada

forma se impide la formacién de precipitados dafinos,
como fluorosilicatos de sodio o potasio, (H2SiF6).

3. Acido de media potencia. (12% HCI+0.75% HF), disuelve
los silicatos de aluminio presentes cerca del pozo, y de esa
forma disminuye el dafio causado por los residuos del lodo
de perforacion o de las arcillas de formacion.

4. Espaciador de cloruro de amonio, (NH4CI). Desplaza
el residuo de la reaccion del acido de media potencia e
impide la precipitacién de compuestos disueltos, sirve de
espaciador con el Clay Acid.

5. Clay Acid: este acido impide la dispersion de las particulas
de arcilla, porque un producto de reaccién secundaria
(borato), actia como el medio que hace que las arcillas
se adhieran a la estructura de las rocas e impide su
desestabilizacidn y migracidn.

6. Desplazamiento de cloruro de amonio, (NH4CI). Desplaza
el tratamiento hacia formacion en la zona criticade 3 a 5
pies cerca del pozo e impide la precipitacién de compuestos
disueltos.

Para garantizar que las reacciones quimicas necesarias se
produzcan dentro de la formacidn, se consideran otros dos
factores:

1) El tiempo de permanencia del Clay Acid en la formacién.
Este tiempo se calcula teniendo en cuenta las temperaturas
mas bajas que resultan de la inyeccién del prelavado de
solvente, HCl y 1/2 acido de media potencia, y
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2) La apertura del pozo. El tiempo de remojo permite
controlar el movimiento de los fluidos del tratamiento,
de manera tal que haya tiempo suficiente para que se
produzcan las reacciones quimicas y asegurar la estabilidad
de las arcillas migratorias.

Resultados

Se identifico la principal causa del dafio en formacion y
su repercusion en los equipos BEC debido a la naturaleza
migratoria de la arcilla. Con base en pruebas de
compatibilidad con aceite del pozo, se comprobd que los
sistemas seleccionados no formaban emulsiones, porque
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Conclusiones

Este trabajo presenta un caso de éxito en el campo Balam,
en la formacidon Jurdsico Superior Oxfordiano, que ha
mostrado una problematica muy marcada de falla en los
sistemas de produccidn con bombeo electrocentrifugo
por arenamiento, el historial de intervenciones del pozo
revela taponamientos reiterados con finos de formacion,
gue anteriormente se venian corrigiendo con diversas
combinaciones de HCI-HF, como se ha sefialado.

El campo Ek-Balam representa un area de oportunidad
en cuanto a incorporacién de produccidon se refiere,
la problemdtica de produccidén de arena del campo es
compleja y requiere de la aplicacién de nuevas tecnologias
y sistemas innovadores como el acido fluobdrico, (Clay
Acid), para prevenir la migracién de finos, provenientes
de la formacién JSO, el diferir produccion y reducir el
numero de intervenciones de limpiezas. Por otro lado,
la sinergia de trabajo necesaria ha conducido a formar
grupos multidisciplinarios para visualizar y probar nuevas
tecnologias, tal es el caso del grupo de estimulacion de
pozos del APC, que se ha trazado un compromiso para
aplicar nuevas tecnologias que cumplan con un programa
riguroso de pruebas previo a su aplicacion en campo.

El uso de Clay Acid en el disefio de los tratamientos de matriz
para el campo Balam ha permitido minimizar los problemas
de dafio de la formacién provocados por la migracién de
finos, y estabilizar las tasa de produccion del pozo por mas
de nueve meses.

El tiempo de permanencia del Clay Acid en la formacién,
asi como la apertura controlada del pozo, cumplen una
funcién muy importante en las reacciones quimicas que
tienen lugar en la formacién, en lo que respecta a la
estabilizacion de las arcillas.

Se identificd la principal causa del dafio en formacién vy
su repercusién en los equipos BEC debido a la naturaleza
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migratoria de la arcilla. Con base en pruebas de
compatibilidad con aceite del pozo se verificd que los
sistemas seleccionados no formaran emulsiones y el disefio
empleado fue exitoso para asegurar la estabilizacién de
finos en sitio y obtener los resultados esperados.
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